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ABSTRAKT 
 
Fytoestrogeny jsou v posledních letech velice intenzivně studovány, protože 
vykazují rozličné farmakologické účinky na zdraví člověka. Bylo např. prokázáno, 
že fytoestrogeny snižují riziko výskytu některých typů rakoviny (prsu, prostaty nebo 
střeva), působí v organismu jako antioxidanty a ovlivňují aktivitu některých 
enzymů. Kromě toho byla prokázána také řada pozitivních účinků sójových 
fytoestrogenů na zdravotní stav žen v menopauze, jako je např. snížení rizika 
kardiovaskulárních onemocnění aterosklerózy nebo osteoporózy.  
Různě technologicky upravené sójové boby jsou významnou součástí krmných 
dávek zvláště pro vysokoprodukční dojnice, protože jsou cenným zdrojem energie 
a vysoce kvalitního proteinu i přes jejich možný negativní vliv na reprodukční 
procesy. Fytoestrogeny přijaté v krmné dávce jsou v bachoru dojnic hydrolyzovány 
a spolu s jejich metabolity jsou v tenkém střevě vstřebávány do krve. Z těla pak 
mohou být vyloučeny především močí nebo mlékem. Z tohoto pohledu se kravské 
mléko může stát zdrojem fytoestrogenních látek, především ekvolu v humánní 
výživě.  
Naproti tomuto, některé výsledky výzkumu poukazují na možná potenciální rizika 
spojená s příjmem fytoestrogenních látek v potravě na zdravotní stav člověka. 
U některých věkových (kojenci a malé děti) a skupinových (vegetariáni) kategorií 
může být příjem fytoestrogenů v potravě nežádoucí. Podle názoru většiny odborníků 
příznivý vliv na lidské zdraví převažuje nad možnými riziky. Přesto však rizika 
spojená s příjmem fytoestrogenních látek v potravinách není možné přehlížet, 
a proto fytoestrogeny zůstávají i nadále aktuálním problémem na poli vědeckého 
výzkumu. 
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ABSTRACT 
 
Phytoestrogens are very intensively studied in recent years because they show 
different pharmacological effects on human health. For example, it was 
demonstrated that phytoestrogens reduce the risk of certain cancers (breast, prostate 
or colon), act as antioxidants in the body and affect the activity of certain enzymes. 
In addition, also it was demonstrated number of positive effects of soybean 
phytoestrogens on the health status of women in the menopause, such as reducing 
the risk of atherosclerotic cardiovascular disease or osteoporosis.  
Various technologically processed soy beans are important part of the feed rations 
mainly for high-lactating dairy cows, because they are a valuable source of the 
energy and high-quality protein, despite their negative effect on reproductive 
performance. Phytoestrogens consumed from the feed rations are hydrolyzed in the 
rumen of dairy cow and together with their metabolites are absorbed in the small 
intestine into the blood. They can be excreted from the body in urine or milk. From 
this perspective, cow's milk may become a source of phytoestrogens substances, 
especially equol in the human nutrition. 
On the other hand, some research results suggest possible potential risks 
associated with phytoestrogens intake in the diet on human health. At the some age 
(infants and young children) and group (vegetarians) categories may be dietary 
intake of phytoestrogens undiserable. According to most experts, a beneficial effect 
on human health prevail the potential risks. However, the risks associated with 
phytoestrogens intake in food can not be ignored and therefore phytoestrogens are 
still actual problem in the field of scientific research. 
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1  ÚVOD 
 
Fytoestrogeny jsou již několik let velice intenzivně studovány pro své 
farmakologické účinky na zdraví člověka. Bylo např. prokázáno, že fytoestrogeny 
snižují riziko výskytu některých typů rakoviny (prsu, prostaty, střeva), působí 
v organismu jako antioxidanty a ovlivňují aktivitu některých enzymů [1, 2]. Kromě 
toho byla prokázána také řada pozitivních účinků sójových fytoestrogenů na 
zdravotní stav žen v menopauze, jako je např. snížení rizika kardiovaskulárních 
onemocnění [3], aterosklerózy [4] nebo osteoporózy [5].  
Značná pozornost je věnována především ekvolu, metabolitu daidzeinu, který sám 
o sobě vykazuje výrazné antikarcinogenní účinky [6]. Ekvol je u člověka 
produkován z daidzeinu bakteriální mikroflórou ve střevě, nicméně tuto schopnost 
má pouze asi třetina západní populace [6].    
Různě technologicky upravené sójové boby jsou významnou součástí krmných 
dávek zvláště pro vysokoprodukční dojnice, protože jsou cenným zdrojem energie 
a vysoce kvalitního proteinu [7] i přes jejich možný negativní vliv na reprodukční 
procesy či dočasnou neplodnost krav [8]. Fytoestrogeny přijaté v krmné dávce jsou 
v bachoru dojnic hydrolyzovány a spolu s jejich metabolity jsou v tenkém střevě 
vstřebávány do krve. Z těla pak mohou být vyloučeny především močí [9, 10] nebo 
mlékem [11]. Z tohoto pohledu se kravské mléko může stát zdrojem 
fytoestrogenních látek, především ekvolu v humánní výživě.  
Naproti tomuto, některé výsledky výzkumu poukazují na možná potenciální rizika 
spojená s příjmem fytoestrogenních látek v potravě na zdravotní stav člověka. 
U některých věkových (kojenci a malé děti) a skupinových (vegetariáni) kategorií 
může být příjem fytoestrogenů v potravě nežádoucí [12]. Podle názoru většiny 
odborníků, kteří se věnují této problematice, příznivý vliv na lidské zdraví převažuje 
nad možnými riziky. Přesto však rizika spojená s příjmem fytoestrogenních látek 
v potravinách není možné přehlížet, a proto fytoestrogeny zůstávají i nadále 
aktuálním problémem na poli vědeckého výzkumu. 
 
1.1 FORMA ISOFLAVONŮ 
Sója obsahuje tři hlavní isoflavonové fytoestrogeny. Daidzein (7,4-
dihydroxyisoflavon), který je nejaktivnějším estrogenním isoflavonem, genistein 
(7,4-dihydroxy-6-methoxyisoflavon) a v malém množství také glycitein (7,4´-
dihydroxy-6-methoxyisoflavon) [13]. Chemická struktura těchto látek je uvedena 
v tabulce 1. Z dalších jsou to biochanin A, (5,7-dihydroxy-4´-methoxyisoflavon) 
a formononetin (7-hydroxy-4´-methoxyisoflavon). Naklíčené boby obsahují jako 
jeden z hlavních isoflavonů formononetin. Prekurzorem daidzeinu, formononetinu 
a glyciteinu je flavanon liquiritigenin (7,4-dihydroxyflavanon), prekurzorem 
genisteinu a biochaninu A je naringerin (5,7,4-dihydroxy-flavanon) [14].  
Isoflavony se vyskytují převážně, jako 7--D-glykosidy. Glykosidem daidzeinu je 
daidzin, genisteinu genistin a glyciteinu glycitin [14]. Ve všech potravinách na bázi 
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sóji jsou však tyto látky přítomny ve formě aglykonu (nekonjugované formy) nebo 
jako -glykosidy (konjugované formy), jak je uvedeno v tabulce 1 [15, 16]. Kromě 
těchto sloučenin se v menším množství vyskytují i acetylderiváty glykosidů, které 
jsou produkty dekarboxylace příslušných malonylesterů [14]. Malonyl a acetyl 
glukosidy se vyskytují v menší míře, jelikož jsou velice citlivé na teplo, a proto se 
rychle formují na více stabilní -glykosidy [17].  
Isoflavony se liší od ostatních flavonoidních látek tím, že boční aromatický B 
cyklus je připojen na pyronový systém v poloze 3, nikoliv v poloze 2, jak je to běžné 
u klasických flavonoidů. A právě tato strukturní změna významně mění biologickou 
aktivitu těchto látek [18]. 
 
Tab. 1: Struktura isoflavonů a jejich glykosidů [15, 19]  
 
Aglykon  
 
R1 R2 R3 
Daidzein  –H –H –OH 
Genistein  –OH –H –OH 
Glycitein –H –OCH3 –OH 
Formononetin –H –H –OCH3 
Biochanin A –OH –H – OCH3 
Glukosid  
 
 
 
R4 R5 R6 
Daidzin –H –H –H 
Genistin –H –H –H 
Glycitin –H –OCH3 –H 
Acetyldaidzin –H –H –COCH3 
Acetylgenistin –OH –H –COCH3 
Acetylglycitin –H –OCH3 –COCH3 
Malonyldaidzin –H –H –COCH2COOH 
Malonylgenistin –OH –H –COCH2COOH 
Malonylglycitin –H –OCH3 –COCH2COOH 
 
1.2 VÝSKYT ISOFLAVONŮ 
Celkový obsah isoflavonů v sójových bobech se pohybuje v širokých rozmezích 
od zhruba 0,13 % do 0,42 %, v mouce jich bývá kolem 0,2 %, v sójových izolátech 
asi 0,06-0,10 % a v koncentrátech 0,07 %. Aglykony se dokonce vyskytují 
v kyselých hydrolyzátech sójových šrotů typu polévkového koření.  
Estrogenní isoflavony se kromě sóje vyskytují také v dalších rostlinách, 
ale v podstatně menším množství. Např. v semenech podzemnice olejné se nachází 
asi 0,50 mg/kg daidzeinu a 0,83 mg/kg genisteinu (volných i vázaných jako 
glykosidy aj. deriváty), v semenech slunečnice 0,08 mg/kg daidzeinu a 0,14 mg/kg 
genisteinu, v semenech máku 0,18 a 0,07 mg/kg těchto isoflavonů. Formononetin je 
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také hlavním isoflavonem některých pícnin. Např. v jeteli lučním (Trifolium 
pratense) z čeledi bobovitých (Fabaceae) bývá v množství 1-30 g/kg sušiny. 
Minoritní isoflavony pícnin jsou rovněž sloučeniny genistein, daidzein a biochanin 
A [14]. 
 
1.3 BIOLOGICKÉ ÚČINKY FYTOESTROGENŮ 
Estrogeny jsou pro organismus zároveň užitečné i škodlivé. Endogenní estrogen 
savců estradiol je nezbytný pro normální vývoj a reprodukci organismu a ovlivňuje 
také další důležité děje související s imunitním systémem, centrální nervovou 
soustavou aj. Současně je však dáván do souvislosti s rakovinou mléčných žláz, 
konečníku a asi také prostaty [14]. Účinky dalších estrogenů jsou stále předmětem 
diskusí.  
Fytoestrogeny sice vykazují o několik řádů nižší estrogenní aktivitu než estradiol, 
ale vzhledem k množství, v jakém se konzumují, jsou zřejmě příčinou neplodnosti 
u samců a potratů u samic skotu [14]. 
U žen živících se potravou bohatou na fytoestrogeny byly pozorovány 
nepravidelnosti menstruačního cyklu. Na druhé straně byla u populace s vysokým 
příjmem isoflavonů ze sóje (v některých asijských zemích) pozorovány menší 
incidence rakoviny prsu a rakoviny prostaty u mužů. Fytoestrogeny obecně účinkují 
aditivně. Je-li hladina endogenních (steroidních) estrogenů nízká (běžně u zvířat), 
fytoestrogeny se spolu s nimi váží na příslušné receptory. Je-li hladina steroidních 
estrogenů vysoká (běžně u žen), působí fytoestrogeny antagonisticky (jako 
antiestrogeny) [14]. 
Isoflavony vykazují kromě estrogenní aktivity také poměrně značnou antioxidační 
aktivitu, která však vyžaduje přítomnost dvou hydroxylových skupin (na C-7 a C-
4), jako má daidzein, který je proto nejaktivnějším oxidantem. Aktivita aglykonů je 
vyšší než aktivita glykosidů, obecně však isoflavony vykazují nižší antioxidační 
aktivitu než odpovídající flavony. Isoflavony jsou hlavní měrou zodpovědné také 
za svíravou a hořkou chuť sójových výrobků [14]. 
 
1.4 METABOLISMUS FYTOESTROGENŮ 
Schopnost produkovat metabolity fytoestrogenů závisí na kolonizaci střeva 
určitými bakteriálními kmeny, které jsou však přítomny pouze asi u 30–50 % lidské 
populace [20, 21, 22, 23, 24]. U zvířat je však schopnost produkovat tyto metabolity 
běžná [25]. Potraviny živočišného původu tedy mohou v podobě tzv. funkční 
potraviny představovat zdroj metabolitů fytoestrogennů pro humánní výživu, 
především pak ekvolu (metabolitu daidzeinu), který vykazuje významné biologické 
účinky [26]. Metabolismus fytoestrogenů u zvířat a člověka je blíže popsán níže. 
 
1.4.1 U zvířat 
Metabolismus fytoestrogenů byl poměrně dobře popsán u různých druhů zvířat 
včetně ovcí a skotu [10]. V průběhu trávení přijaté rostlinné potravy jsou daidzein 
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a genistein přeměňovány bachorovými mikroorganismy na ekvol a p-ethylfenol 
(Obr. 1) [27]. Metabolit p-ethylfenol je biologicky neaktivní [10] a ekvol naopak 
vykazuje značné estrogenní účinky [28].  
Také dva prekurzory isoflavonů přítomné v červeném jeteli, jmenovitě biochanin 
A a formononetin (Obr. 1) [29], jsou metabolizovány v bachoru přežvýkavců 
na genistein resp. daidzein. Formononetin v bachoru přežvýkavců (stejně i při 
silážování krmiv a v zažívacím traktu člověka, neboť se nachází také v moči žen 
po konzumaci výrobků ze sóje) přechází působením bakterií po hydrolýze cukru 
na aglykon a dále via daidzein na estrogenní produkt ekvol (7,4-
dihydroxyisoflavan). Z ekvolu vzniká částečně O-demethylangolensin (O-DMA). 
Jako vedlejší produkt vzniká z formononetinu angolensin a 4-methylekvol, 
ze kterého vzniká vedlejší cestou ekvol. Ekvolu vzniká zhruba 70 %, z 5-20 % se 
tvoří O-demethylangolensin, minoritním produktem je 4-methylekvol a angolensin. 
Biochanin A se rozkládá na genistein, ten na dihydrogenistein, z něhož vzniká 4-
ethylfenol a další jednoduché produkty. Tyto sloučeniny se vylučují močí [14]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1: Isoflavony a jejich metabolity [19] 
 
Mnoho studií u zvířat, zahrnujících myši, krysy, křečky, krávy, prasata, ovce, psy, 
opice a šimpanze [25, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37] naznačily, že všechna zvířata 
mají schopnost produkovat ekvol. Málo studií hodnotilo u zvířat produkci O-DMA, 
jako je tomu u lidí. Např. v několika studiích [30, 34, 38] měřili produkci O-DMA 
v plazmě, výkalech a moči opic a šimpanzů, ale zdá se, že je produkován ve výrazně 
menším množství než ekvol [34]. 
 
1.4.2 U člověka 
Biologická aktivita fytoestrogenů u člověka není doposud plně známa, 
ale jednotlivé glykosidy zcela jistě nejsou estrogenně aktivní [19]. Glykosidy jsou 
rychle hydrolyzovány na estrogen-aktivní aglykony, buď jako výsledek výroby 
a přípravy sójových potravin nebo jako výsledek metabolismu střevní mikroflóry 
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[16]. Genistein je dále metabolizován ve střevě na neaktivní p-ethylfenol, a daidzein 
na ekvol, dihydrodaidzein a O-DMA [39].  
Metabolit daidzeinu  ekvol, může mít významné biologické účinky, má vysokou 
antioxidační aktivitu v porovnání s jinými fytoestrogeny a je často přítomen 
ve vysoké koncentraci v krvi a moči lidí. Metabolická cesta je shrnuta v obrázku 2 
[26]. 
  
 
 
Obr. 2: Absorpce, metabolismus a exkrece isoflavonoidů [26] 
 
Ačkoliv fytoestrogeny mohou být měřeny v moči, plasmě, výkalech, spermatu, 
žluči, slinách a mateřském mléku, koncentrace jejich metabolitů se velmi liší mezi 
jednotlivci dokonce i po regulování kvantity potravinových doplňků [40]. Je to díky 
mnoha faktorům, jako např. střevní mikroflóra, užívání antibiotik, střevní 
onemocnění, odlišné pohlaví a doprovodný dietní příjem [20, 41, 42]. 
Mnohé studie prokázaly značné rozdíly mezi jednotlivci, přibližně 30-50 % 
populace je schopno produkovat z daidzeinu ekvol [20, 21, 22, 23, 24] a přibližně 
80-90 % O-DMA [22, 24, 43]. Zvláštní skupinu tvoří malé děti s nedostatečně 
vyvinutou střevní mikroflórou, které nejsou schopny produkovat z daidzeinu ekvol 
ani O-DMA [44, 45].  
 11 
Metabolismus daidzeinu může být snadno ovlivnitelný mnoha bakteriemi, např. 
Clostridium sp. [46] a Eubacterium ramulus [47, 48] metabolizujícími daidzein 
na O-DMA in vitro. Dále ekvol může být nalezen v sójovém mléku fermentovaném 
některými druhy Bifidobacterií [49]. Také další bakterie, jako Escherichia coli, 
Bacteroides ovatus, Ruminococcus productus a Streptococcus intermedius [50] 
mohou ovlivnit metabolismus daidzeinu. Nicméně, lidské střevní bakterie 
zodpovědné za metabolismus daidzeinu nebyly doposud zcela identifikovány. 
 
1.5 SHRNUTÍ POZNATKŮ A ZÁVĚR 
Jak již bylo v literárním přehledu uvedeno, rozsáhlý intenzívní výzkum účinku 
isoflavonů na zdraví člověka prováděný v posledních desetiletích se zabýval 
rozličnými farmakologickými a antioxidačními vlastnostmi těchto složek [1, 2, 3, 4, 
5, 51, 52, 53]. Účinek isoflavonů však není stále jednoznačný. Podle posledních 
zjištění se ukazuje, že účinnost isoflavonů přinejmenším z části závisí na schopnosti 
přeměňovat daidzein na ekvol [10]. V publikovaných studiích in vitro bylo 
prokázáno, že ekvol má významné biologické účinky [26] a je více bioaktivní než 
jeho zdrojová forma daidzein  má vyšší estrogenicitu [54, 55], je účinnější 
antioxidant [56, 57] a vykazuje antiandrogenní vlastnosti [58]. Kromě toho, ekvol 
má vyšší hladiny volné efektivní frakce cirkulující v humánním séru [59] 
a pomalejší odbourávání v plazmě ve srovnání s daidzeinem [60]. Jak již bylo 
uvedeno dříve, schopnost přeměňovat daidzein na ekvol u člověka závisí 
na kolonizaci střeva určitými bakteriálními kmeny, které jsou však přítomny pouze 
asi u 30–40 % lidské populace (tzv. producenti ekvolu) [20, 21, 22, 23, 24]. Jako 
alternativní strategie, která by umožnila i zbývající části populace, tzv. 
neproducentům ekvolu, využívat zdraví prospěšné účinky ekvolu se jeví jeho orální 
podávání. Ačkoli již byly izolovány bakteriální kmeny podílející se na přeměně 
daidzeinu na ekvol [49, 50, 61, 62] a v zahraničí je již komerčně dostupný preparát 
obsahující ekvol vyrobený pomocí bakterie Lactococcus garvieae (SE5-OH), 
je možné jako potenciální zdroj ekvolu využít i některých potravin živočišného 
původu, protože na rozdíl od člověka, u zvířat je schopnost produkovat ekvol 
po příjmu isoflavonů běžná [25]. I když bylo zjištěno, že fytoestrogenní látky, 
zejména ekvol a daidzein mohou být distribuovány do různých tkání těl 
přežvýkavců, kravské mléko je pravděpodobně nejvhodnější potravinou živočišného 
původu, která může být cíleně upravena tak, aby mohla být potenciálním zdrojem 
ekvolu pro humánní výživu v podobě tzv. funkční potraviny. 
Zdrojem ekvolu v kravském mléce v našich podmínkách mohou být již zmíněné 
krmné komponenty z jetele červeného (Trifolium pratense) nebo ze sóje luštinaté 
(Glycine max (L.) Merr.) [13, 63, 64]. Hladina ekvolu v mléce krav krmených 
jetelem červeným se může pohybovat od 14 do 643 μg/l v závislosti na příjmu 
isoflavonů z krmné dávky [65, 66, 67, 68, 69]. Při zkrmování sójových komponent 
jsou dosahovány mnohem nižší hladiny ekvolu v mléce a to v rozmezí 14 až 77 μg/l 
[Křížová a kol. (nepublikovaná data), 70], odpovídající a úměrné příjmu (podílu) 
sójových komponent v krmné dávce dojnic. Např. jetel červený je hojně využíván 
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v ekologických chovech, v mléce produkovaném na ekologických farmách můžeme 
tedy očekávat vyšší hladiny isoflavonů, zvláště pak ekvolu, ve srovnání s mlékem 
z chovů konvenčních [67, 68, 71], kde je jako zdroj isoflavonů využívána sója nebo 
produkty z ní. 
Počet studií zaměřených na problematiku sójových isoflavonů je omezený 
a doposud rovněž nebyla dostatečně popsána ani kvantitativní stránka prostupu 
sójových isoflavonů z krmiva do mléka dojnic a následně až do mléčných výrobků. 
Z tohoto pohledu byla tato dizertační práce zaměřena na zmapování prostupu 
fytoestrogenů do mléka a mléčných výrobků, u dojnic krmených krmnou dávkou 
cíleně obohacenou o fytoestrogeny, s důrazem na ekvol. 
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2  CÍL PRÁCE 
 
Cílem této dizertační práce bylo vypracování návrhů, realizace a vyhodnocení 
dvou experimentů na laktujících dojnicích: 
 Fyziologický experiment (Exp. 1) byl tvořen kontrolní (skupina K) 
a pokusnou skupinou (skupina S) dojnic. Krmná dávka pokusných zvířat 
byla v tomto experimentu, v případě skupiny K, bez obsahu sójových 
fytoestrogenů, zatím co v případě skupiny S byla cíleně obohacena 
zdrojem fytoestrogenních látek ve formě extrudované plnotučné sóji. 
 Poloprovozní experiment (Exp. 2) byl tvořen kontrolní (skupina K) 
a pokusnou skupinou (skupina E) dojnic. Krmná dávka pokusných zvířat 
byla v tomto experimentu, v případě skupiny K, bez obsahu sójových 
fytoestrogenů, zatím co v případě skupiny E byla cíleně obohacena 
zdrojem fytoestrogenních látek ve formě doplňku 40% sójového extraktu. 
Na základě vypracovaných návrhů byly oba experimenty provedeny, 
za současného zajištění správného dávkování pokusné složky do krmné dávky a její 
následný příjem pokusnými zvířaty. Během realizace obou experimentů byly 
průběžně odebírány vzorky krmiv a mléka a bylo zajištěno jejich prvotní zpracování.  
Vzorky krmiv byly následně použity na stanovení obsahu základních živin. 
Stanovení obsahu fytoestrogenů v krmivu byl zajištěn Vysokou školou chemicko-
technologickou v Praze. Vzorky mléka byly použity na stanovení obsahu základních 
složek ve spolupráci s Československou společností chovatelů, a.s. (laboratoří pro 
rozbory mléka, Brno). Technologické zpracování mléka bylo provedeno společností 
MILCOM a.s., Praha. Stanovení obsahu fytoestrogenů a jejich metabolitů v mléku 
a mlékárenských výrobků během technologického zpracování byl zajištěn Vysokou 
školou chemicko-technologickou v Praze.  
Všechny výsledky k oběma experimentům byly následně zpracovány v souvislosti 
se zmapováním prostupu fytoestrogenních látek metabolismem pokusných zvířat 
(laktujících dojnic) do mléka a následně i mléčných výrobků a vyhodnoceny v rámci 
této dizertační práce.  
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3  EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
Tato dizertační práce byla zaměřena na zmapování exprese fytoestrogenů 
z krmiva do mléka a mléčných výrobků prostřednictvím fyziologického (Exp. 1) 
a poloprovozního (Exp. 2) experimentu na laktujících dojnicích. Krmná dávka 
dojnic byla, u pokusných skupin dojnic, cíleně obohacena zdrojem fytoestrogenních 
látek ve formě extrudované plnotučné sóji (v případě Exp. 1, ve skupině S) či 40% 
extraktu sójových isoflavonů (v případě Exp. 2, ve skupině E).  
Práce byla vypracována ve spolupráci s Výzkumným ústavem pro chov skotu, 
s.r.o., Rapotín v rámci projektu Metody zjišťování exprese fytoestrogenů do mléka 
dojnic a jejich dynamika při technologickém zpracování, jehož poskytovatelem je 
Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy České Republiky (MŠMT, Projekt č. 
2B08073) a dále pak ve spolupráci s  Vysokou školou chemicko-technologickou 
v Praze a společností MILCOM a.s., Praha, partnery řešitelského týmu projektu. 
 
3.1 FYZIOLOGICKÝ EXPERIMENT (EXP. 1) 
Experiment byl proveden na 4 laktujících dojnicích Holštýnského plemene 
s ruminální kanylou, s průměrnou užitkovostí 18,5 ±1,7 kg/d, které byly rozděleny 
do dvou skupin po 2 kusech – kontrolní skupina (skupina K) a pokusná skupina 
(skupina S). Experiment probíhal ve 2 periodách, každá v délce 14 dní s rotací. 
Každá perioda byla tvořena přípravným obdobím (10 dní) a experimentálním 
obdobím (4 dny). V 1. periodě byly dojnice č. 1 a 2 v kontrolní skupině (skupina K) 
a dojnice č. 3 a 4 ve skupině pokusné (skupině S), v následující periodě se úroveň 
pokusného faktoru vyměnila. Dojnice byly krmeny krmnou dávkou složenou 
z kukuřičné siláže (63,3 %), vojtěškového sena (11,5 %) a doplňkové krmné směsi 
(25,2 %). Doplňková krmná směs pro kontrolní skupinu (skupina K) byla tvořena 
extrahovaným řepkovým šrotem (28,2 % doplňkové krmné směsi), zatímco 
doplňková krmná směs pro pokusnou skupinu (skupina S) byla cíleně obohacena 
o zdroj fytoestrogenů  extrudovanou plnotučnou sóju (33,6 % z doplňkové krmné 
směsi). Krmná dávka byla propočtena tak, aby denní příjem fytoestrogenů 
u jednotlivých dojnic byl stejný. Před zahájením vlastního experimentu byl 
proveden návyk na daný typ krmné dávky v délce 1 týdne.  
 
3.2 POLOPROVOZNÍ EXPERIMENT (EXP. 2)  
Experiment byl proveden na farmě soukromého zemědělce, Lenky Tesařové 
v Míšovicích, na 12 laktujících dojnicích (1. – 5. laktace, 26. týden laktace) 
s průměrnou užitkovostí 22,7 3,04 kg/d, které byly rozděleny do dvou skupin po 6 
kusech – kontrolní skupina (skupina K) a pokusná skupina (skupina E), podle 
užitkovosti tak, aby průměrná užitkovost ve skupinách byla obdobná. Experiment 
probíhal ve 2 periodách, každá v délce 11 dní s rotací. Každá perioda byla tvořena 
přípravným obdobím (7 dní) a experimentálním obdobím (4 dny). V 1. periodě byly 
dojnice č. 1 až 6 v kontrolní skupině a dojnice č. 7 až 12 ve skupině pokusné, 
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v následující periodě se úroveň pokusného faktoru vyměnila. Dojnice byly vazně 
ustájeny a individuálně krmeny krmnou dávkou složenou z kukuřičné siláže, 
vojtěškového sena a doplňkové krmné směsi. Doplňková krmná směs pro kontrolní 
skupinu (skupina K) neobsahovala sójové komponenty, zatímco směs pro pokusnou 
skupinu (skupina E) obsahovala 40% extrakt sójových isoflavonů (Soybean 
isoflavones, Vita-Solar Biotechnology Co., Ltd., Čína) v množství 2,4 g/kg 
doplňkové krmné směsi (tj. počítáno na denní příjem 3 g isoflavonů). Před 
zahájením vlastního experimentu byl proveden návyk na daný typ krmné dávky 
v délce 1 týdne.  
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4  VÝSLEDKY A DISKUSE 
 
V rámci této dizertační práce byly zpracovány výsledky dvou experimentů, 
fyziologický (Exp. 1) a poloprovozní (Exp. 2) experiment, provedených v rámci 
projektu č. 2B08073 Metody zjišťování exprese fytoestrogenů do mléka dojnic 
a jejich dynamika při technologickém zpracování, který byl za podpory 
Ministerstva školství, mládeže a tělovýchovy České Republiky (MŠMT) řešen 
v letech 2008-2011, ve spolupráci tří výzkumných pracovišť, jejichž role byla 
následující: 
Výzkumný ústav pro chov skotu, s.r.o., Rapotín – koordinátor projektu, jehož 
úkolem byla příprava metodik a vlastní provádění experimentů na dojnicích, odběry 
a prvotní zpracování vzorků pro všechny účastníky projektu, základní analýzy 
krmiv, zbytků krmiv, mléka, bachorové tekutiny, krevní plazmy, výkalů a moči, 
statistické vyhodnocení experimentů a interpretace zjištěných výsledků. 
MILCOM a.s., Praha – účastník projektu, se podílel na přípravě metodik 
experimentů na dojnicích, jehož hlavním úkolem bylo technologické zpracování 
mléka na sýry s nízkodohřívanou sýřeninou a jogurty, odběr a prvotní zpracování 
vzorků během technologického zpracování, vyhodnocení průběhu technologického 
zpracování mléka a také podíl na interpretaci zjištěných výsledků. 
Vysoká škola chemicko-technologická v Praze – účastník projektu, se podílela 
na přípravě metodik experimentů na dojnicích, jehož hlavním úkolem byly analýzy 
výše uvedených vzorků na obsah fytoestrogenních látek a také podíl na interpretaci 
zjištěných výsledků. 
 
Výsledky prezentované v této dizertační práci byly tedy řešeny s využitím 
dostupných metod a přístrojů pod Výzkumným ústavem pro chov skotu, s.r.o., 
Rapotín, ve spolupráci s Vysokou školou chemicko-technologickou v Praze 
a společností MILCOM a.s., Praha. 
 
4.1 FYZIOLOGICKÝ EXPERIMENT (EXP. 1) 
V rámci fyziologického experimentu byl u pokusných zvířat sledován příjem 
živin, mléčná užitkovost a složení mléka. Dále byla vypočtena zdánlivá návranost 
isoflavonů, která určuje míru prostupu isoflavonů z krmiva do mléka pokusných 
zvířat. Změny v obsahu isoflavonů byly sledovány během technologické zpracování 
mléka, tedy v mléku syrovém/odsředěném, smetaně, plnotučném mléku před/po 
pasteraci, jogurtu po výrobě/na konci skladování, syrovátce a sýru po výrobě/na 
konci zrání. 
 
4.1.1 Příjem živin, mléčná užitkovost a složení mléka 
Příjem sušiny, příjem živin a průměrný denní příjem isoflavonů je uveden 
v tabulce 2. Příjem sušiny, popele, dusíkatých látek, tuku a NEL ve skupině K byl 
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nižší ve srovnání se skupinou S (P<0,05). Celkový denní příjem hrubé vlákniny, 
NDF a ADF nebyl pokusným zásahem ovlivněn (P0,05).  
 
Tab. 2: Průměrný denní příjem sušiny, příjem živin a průměrný denní příjem 
isoflavonů: K   u dojnic krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, 
skupina K), S  u dojnic krmených krmnou dávkou s doplňkem extrudované 
plnotučné sóji (pokusná skupina, skupina S)  
 
Ukazatel Jednotky K S SEM 
Sušina kg/d 16,8* 17,8* 0,21 
Příjem živin 
Popel kg/d 1,2* 1,4* 0,02 
CF kg/d 3,0 3,1 0,06 
NDF kg/d 5,9 6,2 0,11 
ADF kg/d 3,3 3,4 0,06 
NL kg/d 9,5* 10,7* 0,23 
Tuk kg/d 0,5* 0,6* 0,01 
NEL MJ/d 97,2* 103,7* 1,52 
Příjem isoflavonů 
Daidzein mg/d 1,0* 438,7* 7,62 
Genistein mg/d 0,8* 681,8* 11,44 
Glycitein mg/d 1,0* 164,2* 5,18 
CELKEM mg/d 2,9* 1284,7* 24,24 
CF (Crude fiber) – hrubá vláknina; NDF (neutral detergent fibre) – neutrálně 
detergentní vláknina; ADF (Acid detergent fibre) – acidodetergentní 
vláknina; NL – dusíkaté látky; NEL (Net energy of lactation) – netto energie 
laktace;  SEM (Standard error of the mean) – střední chyba průměru; 
* hodnoty se průkazně liší P<0,05 
 
Široká škála sójových produktů, hojně využívaná k výživě laktujících dojnic, 
je považována za zdroj vysoce kvalitního proteinu a energie [7]. Sójové produkty 
jsou však bohaté také na obsah isoflavonů, jejichž koncentrace se v těchto 
produktech pohybuje v rozmezí 1,2-4,2 mg/g sušiny [72, 73].  
Extrudovaná plnotučná sója použitá v tomto experimentu obsahovala 377,9 mg/kg 
daidzeinu, 558,2 mg/kg genisteinu a 129,6 mg/kg glyciteinu, tj. celkem 1065,7 
mg/kg isoflavonů. Naše hodnoty se pohybují na dolní hranici výše uvedeného 
rozmezí, ale v porovnání s prací Třináctý a kol. [74], který provedl ve své studii 
experiment se stejným typem krmiva, byly námi zjištěné koncentrace isoflavonů 
vyšší. V literatuře však bylo prokázáno, že obsah isoflavonů v sóji je variabilní 
v závislosti na kultivaru, růstu, environmentálních faktorech, stresových 
podmínkách, skladování a následném zpracování [70, 75, 76]. 
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Denní příjem daidzeinu, genisteinu a glyciteinu byl, dle předpokladu, ve skupině 
K nižší ve srovnání s pokusnou skupinou S (P<0,05). Denní příjem celkových 
isoflavonů ve skupině K byl zanedbatelný (2,9 mg/d), zatímco ve skupině S 
činil 1284,7 mg/d. Avšak v porovnání s prací Třináctý a kol. [74], celkový denní 
příjem isoflavonů u skupiny S byl v našem experimentu nižší, což může být 
způsobeno nižším poměrem extrudované plnotučné sóji v krmivu.  
 
Mléčná užitkovost, produkce složek mléka, koncentrace isoflavonů v mléce 
a denní produkce isoflavonů v mléce je uvedena v tabulce 3. Mléčná užitkovost 
ve skupině K byla nižší ve srovnání se skupinou S (P<0,05), užitkovost dojnic 
vyjádřená ve 4% FCM však nebyla pokusným zásahem ovlivněna (P0,05). Obsah 
tuku v mléce byl obdobný v obou skupinách, ve skupině K i skupině S (P0,05). 
Obsah bílkovin a kaseinu byl ve skupině K vyšší ve srovnání s pokusnou skupinou S 
(P<0,05). Naopak, obsah laktózy a močoviny byl ve skupině K nižší než ve skupině 
S (P<0,05).  
 
Tab. 3: Mléčná užitkovost, produkce složek mléka, koncentrace isoflavonů 
v mléce a denní produkce isoflavonů v mléce: K   u dojnic krmených kontrolní 
krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic krmených krmnou 
dávkou s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, skupina S)  
 
Ukazatel Jednotky K S SEM 
Mléčná užitkovost 
Dojivost kg/d 17,6* 19,5* 0,48 
4% FCM kg/d 19,0 20,9 0,68 
Tuk g/kg 45,1 44,9 1,05 
Bílkovina g/kg 36,5* 34,4* 0,19 
Kasein g/kg 29,1* 27,4* 0,15 
Laktóza g/kg 46,5* 47,9* 0,21 
Močovina mg/100 ml 16,5* 19,4* 0,49 
Produkce složek mléka 
Tuk g/d 798 872 32,90 
Bílkovina g/d 639 672 16,44 
Kasein g/d 508 534 13,04 
Laktóza g/d 816* 934* 23,68 
Koncentrace isoflavonů v mléce 
Daidzein µg/l 36,5 40,3 1,88 
Genistein µg/l 170,6 175,8 8,36 
Glycitein µg/l 23,4*** 27,9*** 0,77 
Ekvol µg/l 3,6*** 15,6*** 1,08 
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Ukazatel Jednotky K S SEM 
CELKEM µg/l 234,1 259,6 9,88 
Produkce isoflavonů v mléce 
Daidzein µg/d 643,9* 776,9* 33,72 
Genistein µg/d 3008,6 3396,2 144,37 
Glycitein µg/d 417,1*** 543,2*** 19,58 
Ekvol µg/d 65,2*** 305,5*** 21,92 
CELKEM µg/d 4134,8** 5021,8** 219,59 
FCM (= Fat-corrected milk) mléčná užitkovost přepočtená na standardní 
množství tuku, tj. 4%; SEM (Standard error of the mean) – střední chyba 
průměru; * hodnoty se průkazně liší P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001 
 
Ačkoliv mléčná užitkovost ve skupině K byla signifikantně nižší v porovnání 
se skupinou S, mléčná užitkovost vyjádřená ve 4% FCM naznačovala pouze trend 
k nižším hodnotám. Námi zjištěné výsledky jsou v souladu s prací Kudrna 
a Marounek [77] nebo Komprda a kol. [78], kteří také ve svých studiích 
nezaznamenali rozdíl v mléčné užitkovosti u dojnic krmených řepkovým šrotem 
v porovnání s extrudovanou plnotučnou sóju.    
Vzhledem k dosažené rozdílné užitkovosti v obou skupinách (ve skupině 
K i skupině S), nebyl zjištěn průkazný rozdíl u denní produkce tuku, proteinu 
a kaseinu (P0,05). Denní produkce laktózy byla ve skupině K nižší ve srovnání se 
skupinou S (P<0,05). 
Rozdíl v koncentraci isoflavonů (daidzeinu a genisteinu) v mléce mezi skupinou 
K a skupinou S nebyl průkazný (P>0,05), numericky vyšší hodnoty u skupiny S byly 
však zaznamenány, jak u daidzeinu (36,5 vs. 40,3 g/l), tak i u genisteinu (170,6 vs. 
175,8 g/l). Naproti tomu, denní produkce daidzeinu byla průkazně nižší ve skupině 
K v porovnání se skupinou S (P<0,05) a tentence k vyšším hodnotám u skupiny 
S byla zaznamenána také u genisteinu. Koncentrace glyciteinu a ekvolu v mléce, 
stejně tak i denní produkce těchto složek, byla ve skupině K nižší než ve skupině S 
(P<0,001). Ačkoliv celková koncentrace isoflavonů v mléce nebyla signifikantní, 
pouze tendence k vyšším hodnotám ve skupině S (P=0,08), denní produkce 
isoflavonů byla ve skupině K průkazně nižší (4134,9 g/d) než ve skupině S (5021,8 
g/d, P<0,01).  
Koncentrace isoflavonů v mléce je v souladu s publikací Třináctý a kol. [74]. 
Nicméně, na základě předchozích studií, koncentrace ekvolu byla nižší, než bylo 
předpokládano. Možným vysvětlením těchto rozdílů by mohly být degradační 
změny probíhající v bachoru. Metabolická aktivita  ananerobních bakterií bachoru je 
velmi závislá na změně pH, redoxním potenciálu, anaerobních podmínkách a teplotě 
uvnitř bachoru [79, 80, 81], proto např. tyto faktory společně se způsobenými 
rozdíly v technologické úpravě sóji mohou ovlivnit úroveň degradace isoflavonů 
v bachoru. Nízká hladina isoflavonů v mléce byla detekována, stejně jako 
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v předchozí studii Třináctý a kol. [74], také u kontrolní skupiny (skupiny K), ačkoliv 
celkový příjem isoflavonů v této skupině byl velmi nízký (pouze 2,9 mg/d). Jak již 
bylo však uvedeno dříve, složení mikrobiální populace bachoru je velice široké, 
v bachoru jsou tři skupiny mikroorganismů (bakterie, prvoci a houby), přičemž 
počet bakteriálních druhů dosahuje hodnot 300-400 [82], a je závislé na mnoha 
faktorech. V tomto případě, v závislosti na dlouhodobém podávání standardní krmné 
dávky dojnicím, před provedením experimentu, mohlo dojít k selekci určitého druhu 
mikroorganismů, které zapříčinily zvýšený nárůst isoflavonů v mléce i na úkor 
nízkého příjmu. Podobná zjištění (výskyt isoflavonů v mléce při zanedbatelném 
dietárním příjmu isoflavonů) však byla zmíněna i v jiných pracech [65, 74, 83]. 
 
4.1.2 Zdánlivá návratnost isoflavonů 
V tabulce 4 je vypočtena tzv. apparent recovery (tj. zdánlivá návratnost) určující 
míru prostupu isoflavonů z krmiva do mléka dojnic obou skupin. Zdánlivá 
návratnost daidzenu, genisteinu a glyciteinu ve skupině K se pohybovala v řádu 
stovek až tisíců, zatímco ve skupině S dosahovala velmi nízkých hodnot (P<0,001). 
Podobné výsledky byly však zaznamenány také v již dříve publikovaných studiích 
[65, 66, 84], které se zabývaly zdánlivou návraností fytoestrogenů z červeného 
jetele. Steinshamn a kol. [66] potvrdil, že míra prostupu isoflavonů z krmiva 
do mléka je vyšší při nízkém příjmu než při vyšším příjmu celkových isoflavonů. 
 
Tab. 4: Zdánlivá návratnost isoflavonů: K   u dojnic krmených kontrolní krmnou 
dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic krmených krmnou dávkou 
s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, skupina S)  
 
Ukazatel Jednotky K S SEM 
Návratnost daidzeinu µg/mg 670,7*** 2,5*** 26,07 
Návratnost genisteinu µg/mg 3568,5*** 5,0*** 160,79 
Návratnost glyciteinu µg/mg 393,5*** 3,9*** 13,00 
SEM (Standard error of the mean) – střední chyba průměru; *** hodnoty se průkazně liší 
P<0,001 
 
4.1.3 Změny v obsahu isoflavonů během technologického zpracování mléka 
V předchozích letech bylo publikováno několik studií zabývajících se sledováním 
koncentrace isoflavonů v různých rostlinách a potravinách rostlinného původu [85, 
86, 87, 88]. Nicméně, studií zabývajících se prostupem isoflavonů z krmiva 
do mléka laktujících dojnic je poměrně málo, většina z těchto prací používá, jako 
zdroj isoflavonů, krmiva z jetele červeného nebo bílého. Bylo zjištěno, že obsah 
isoflavonů v mléce kolísá v závislosti na mnoha faktorech, kterými jsou mimo jiné 
složení krmné dávky nebo roční období. Tak např. koncentrace ekvolu v mléku 
dojnic krmených krmnou dávkou založenou na červeném jeteli se může pohybovat 
v rozmezí 14-643 g/l, v závislosti na příjmu isoflavonů [12, 65, 66, 67, 68, 71], 
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zatímco koncentrace ekvolu v mléku dojnic krmených krmivem sójového původu 
byla 55  g/l [74]. Nebo např. koncentrace ekvolu v mléku dojnic krmených krmnou 
dávkou založenou na různé zralosti či počtu sklizně u červeného jetele se může 
pohybovat v rozmezí hodnot 458-643 g/l [65].  King s kol. [12] také zaznamenal 
rozdílné koncentrace ekvolu (45-293 g/l) ve vzorcích mléka z několika různých 
australských farem, přičemž nejvyšší hodnoty byly ve vzorku ze západní austrálie, 
odebraného na jaře, když dominantní část pastvy tvoří na isoflavony bohatý jetel. 
Obsah isoflavonů ve vzorcích mléka odebraných během technologického 
zpracování je znázorněn na obrázku 3. Obsah celkových isoflavonů v mléce 
syrovém 47,6 g/l, odstředěném 43,5 g/l a smetaně 49,4 g/l ve skupině K byl 
obdobný, jako u dojnic krmených krmnou dávkou s doplňkem extrudované 
plnotučné sóji (skupina S; 45,4 g/l v mléce syrovém, 50,2 g/l v mléce 
odstředěném a 47,7 g/l ve smetaně). Pozn.: Statistické hodnocení u dat získaných 
během technologického zpracování mléka nebylo provedeno, protože byly získány 
pouze dvě hodnoty od každého sledovaného ukazatele ve skupině (n = 2). 
 
 
 
Obr. 3: Obsah isoflavonů v mléce syrovém, odstředěném a smetaně: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, 
skupina S); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Publikovaných dat vztahujících se k obsahu isoflavonů v mléčných produktech je 
nedostatek, ale např. Kuhnle s kol. [89] analyzoval 115 vzorků potravin živočišného 
původu a jim odpovídající vegetariánské náhražky na obsah celkových 
fytoestrogenů a ekvolu. Na základě této studie byl zjištěn nízký obsah isoflavonů 
a ekvolu ve všech vzorcích mléka a komerčně dostupných mléčných výrobcích 
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s vyjímkou másla, ve kterém ekvol nebyl zjištěn. Celkový obsah isoflavonů v jejich 
studii u syrového a odstředěného mléka, smetany a jogurtu byla značně nižší než 
koncentrace isoflavonů sledovaná v našem experimentu u kontrolní skupiny 
(skupina K). Avšak koncentrace ekvolu v produktech sledovaných v jejich studii 
byla vyšší v porovnání s kontrolní skupinou (skupina K), ale naopak nižší než 
u pokusné skupiny (skupina S), v tomto experimentu. 
 
Na obrázku 4-5 je uveden vliv tepelného ošetření mléka (pasterace mléka), 
výroby a skladování jogurtů. Na základě předchozích studií bylo potvrzeno, 
že isoflavony nejsou tepelně labilní, tedy že nepodléhají rozkladu vlivem tepelného 
zpracování, ale mohou vlivem vysokých teplot přecházet v jiné formy [90, 91, 92]. 
Ztráty isoflavonů zaznamenané během tepelného zpracování byly často přisuzovány 
ztrátám způsobeným uvolnění isoflavonů např. do vody, ve kterém byla daná 
potravina vařena [16, 90, 91, 93, 94].  
 
 
 
Obr. 4: Vliv pasterace mléka na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic krmených 
kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic krmených 
krmnou dávkou s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, skupina 
S); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Pasterizace, která v tomto experimentu probíhala při 65 °C po dobu 30 min., 
neměla žádný vliv na jednotlivé isoflavony ani ve skupině K či skupině S. Podobné 
výsledky publikovali King a kol. [12] pro ekvol a genistein v mléku dojnic 
krmených červeným jetelem po pasterizaci, ačkoliv v publikaci nebyly blíže 
specifikovány podmínky pasterizace. Také Uzzan a kol. [92] a autoři Uzzan 
a Labuza [95] neshledali žádný vliv na obsah daidzeinu, genisteinu a glyciteinu 
v isoflavony obohaceném mléce při záhřevu na 72, 121, 140 a 140 °C po dobu 120, 
24, 2 a resp. 20 sec.  
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V průběhu fermentace jogurtovou kulturou byl zaznamenán pokles v pH u obou 
sledovaných skupin, u skupiny K i skupiny S (z 6,55 na 4,18 resp. z 6,53 na 4,20).  
Pokles pH byl totožný v obou skupinách. V dostupné literatuře nebyla nalezena 
studie sledující změny obsahu isoflavonů během fermentace a skladování isoflavony 
obohacené mléčné produkty. V několika studiích [49, 92, 96] byl však sledován vliv 
fermentace na sójové produkty s odlišnými kmeny bakterií a vliv následného 
skladování fermentačních produktů především se zaměřením na -glukosidázovou 
aktivitu sledovaných bakteriálních kmenů  a zhodnocením konverze isoflavonových 
glukosidů na aglykony, které jsou u člověka mnohem rychleji absorbovány a to 
ve větším množství než isoflavonové glykosidy [97]. 
V této studii celková koncentrace isoflavonů v jogurtu po záhřevu na 37 °C 
po dobu fermentace 16-18 h poklesla z 239,6 na 239,2 g/l u skupiny K, zatímco 
u skupiny S byl zaznamenán pokles z 246,5 na 237,2 g/l. Tyto závěry jsou 
v souladu s dalšími studiemi Chen a kol. [96], Tsangalis a kol. [49] nebo King 
a Bignell [98], kteří uvedli, že ztráty v celkovém obsahu isoflavonů jsou způsobeny 
hydrolytickým odštěpením glukosy z glukosidů, které přispívají k množství 
isoflavonů, jako glukosidové formy. Podobně, Tsangalis s kol. [49] zaznamenal 
signifikantní ztráty v obsahu celkových isoflavonů během fermenatce sójového 
mléka, kde došlo pouze k enzymatické hydrolýze glukosidů isoflavonů.  
Koncentrace ekvolu během fermentace mírně vzrostly u obou sledovaných skupin 
(ze 4 na 6 g/l u skupiny K a z 26,7 na 26,8 g/l u skupiny S). I když dostupných 
dat k objasnění tohoto jevu je nedostatek, nedávné studie prokázaly, že ekvol se 
může ve fermentovaných produktech vyskytovat, jako výsledek fermentace několika 
bakterálních kmenů. Např. Tsangalis a kol. [49] zaznamenali ekvol v sójovém mléce 
fermentovaném Bifidobacterium pseudolongum, Bifidobacterium longum-a 
a Bifidobacterium animalis. V této studii, jogurtové kultury pravděpodobně přispěly 
ke zvýšení koncentrace ekvolu přeměnou daidzeinu na ekvol. 
Koncentrace isoflavonů po jednoměsíčním skladování jogurtu mírně poklesla 
v obou skupinách (z 239,2 na 236,4 g/l u skupiny K, z 237,2 na 231,1 g/l 
u skupiny S). Podobné výsledky byly publikovány skupinou Otieno a kol. [99] pro 
sójové mléko fermentované Bifidobacterium animalis a skladované 8 týdnů při 4 °C. 
Tento pokles je způsoben pravděpodobně rozkladnými reakcemi glukosidů 
isoflavonů (daidzin, genistin a glycitin), které nejsou během skladování stabilní, na 
aglykony (daidzein, genistein a glycitein) a následně vznikem jejich metabolitů 
[100]. Genistein je metabolizován na 6'-hydroxy-O-desmethylalgolensin, 2,4,6-
trihydroxybenzoovou kyselinu a p-ethylfenol, zatímco hlavními metabolity 
daidzeinu jsou O-desmethylalgolensin a ekvol [101, 102].  
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Obr. 5: Vliv výroby a skladování jogurtu na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, 
skupina S); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Vliv výroby a zrání sýra s nízkodohřívanou sýřeninou na obsah jednotlivých 
isoflavonů je znázorněn na obrázku 6. Z celkového množství 5 kg pasterizovaného 
mléka, použitého pro výrobu sýra, bylo připraveno 0,68 kg ve skupině K a 0,67 kg 
sýra ve skupině S. Sýr po výrobě obsahoval 576,0 a 581,9 g/kg sušiny a 14,4 a 14,3 
g/kg solí (pro skupinu K resp. skupinu S). Koncentrace jednotlivých isoflavonů 
(daidzeinu, genisteinu, glyciteinu a ekvolu) v syrovátce byla 43,3; 156,4; 12,1 a 4,3 
g/l ve skupině K a 42,3; 151,2; 13,2 a 11,3 g/l ve skupině S. Celková koncentrace 
isoflavonů v syrovátce pak byla 216,1 vs. 218  g/l (u skupiny K vs. skupiny S). 
Poměrně vysoká koncentrace isoflavonů v syrovátce však odpovídá výsledkům 
z dostupné literatury, které potvrzují, že i isoflavony během zpracování sóji přechází 
alespoň částečně do syrovátky nebo melasy, které mohou být dalším využitelným 
zdrojem bohatým na isoflavony [91, 103]. 
Během srážení bílkovin mléka byl zaznamenán pokles pH z původních 6,44 
a 6,42 (pH mléka před srážením) na 6,08 a 6,10 (pH sýra po zpracování) u skupiny 
K a skupiny S. Hodnoty pH sýra stanovené na začátku (1 den) a na konci (90 den) 
zrání bylo 5,17 a 5,40 u skupiny K a 5,20 a 5,35 u skupiny S, v tomto pořadí. Změna 
pH byla patrná u obou skupin (u skupiny K i skupiny S). Vzhledem k tomu, 
že nebyly v dostupné literatuře dohledány studie, které by se zabývaly vlivem 
zpracování a zrání sýrů na koncentraci isoflavonů, diskuse těchto výsledků byla 
velice obtížná. Nicméně, např. Kuhnle a kol. [89] uvádí, že koncentrace celkových 
isoflavonů u 27 odlišných typů sýra vyrobeného různými výrobci se pohybovala 
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v rozmezí 1-17 g/100 g a koncentrace ekvolu 1-14 g/100 g, což je srovnatelné 
s výsledky v této dizertační práci. 
Během 90 dnů zrání došlo k vyššímu poklesu koncentrace celkových isoflavonů 
u skupiny K (z 98,7 na 54,1 mg/kg; tedy cca o 45 %) v porovnání se skupinou  S (ze 
78,1 na 54,6 mg/kg; tedy cca o 30 %). Ačkoliv ztráty isoflavonů během zrání byly 
u obou skupin poměrně vysoké (daidzein cca o 44 vs. 33 %, genistein cca o 48 vs. 
27 %, glycitein cca o 43 vs. 25 % a ekvol cca o 46 vs. 34 %, pro skupinu K vs. 
skupinu S), koncentrace jednotlivých isoflavonů, především pak ekvolu, jsou 
v isoflavony obohacených sýrech stále vysoké (16 mg/kg ve skupině S) a mohou být 
zdrojem ekvolu v lidské výživě.   
 
 
 
Obr. 6: Vliv výroby a zrání sýra na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), S  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem extrudované plnotučné sóji (pokusná skupina, 
skupina S); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Výsledky fyziologického experimentu, které vznikly ve spolupráci Výzkumného 
ústavu pro chov skotu, s.r.o., Rapotín, Vysoké školy chemicko-technologické 
v Praze a společností MILCOM a.s., Praha, v rámci projektu Metody zjišťování 
exprese fytoestrogenů do mléka dojnic a jejich dynamika při technologickém 
zpracování, jehož poskytovatelem je Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy 
České Republiky (MŠMT, Projekt č. 2B08073) byly publikovány formou 
recenzovaných vědeckých článků [104, 105].  
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4.2 POLOPROVOZNÍ EXPERIMENT (EXP. 2) 
V rámci poloprovozního experimentu byl u pokusných zvířat sledován příjem 
živin, mléčná užitkovost a složení mléka. Dále byla vypočtena zdánlivá návranost 
isoflavonů, která určuje míru prostupu isoflavonů z krmiva do mléka pokusných 
zvířat. Změny v obsahu isoflavonů byly sledovány během technologické zpracování 
mléka, tedy v mléku syrovém/odsředěném, smetaně, plnotučném mléku před/po 
pasteraci, jogurtu po výrobě/na konci skladování, syrovátce a sýru po výrobě/na 
konci zrání. 
 
4.2.1 Příjem živin, mléčná užitkovost a složení mléka 
Z doposud publikované literatury bylo zjištěno že, absorpce, biotransformace, 
metabolismus a biologická dostupnost isoflavonů je závislá na několika faktorech, 
např. na imunologickém stavu, stádiu gravidity či aktuálních podmínkách v trávicím 
traktu. Podle studií Cohen a kol. [106] či Nielsen a Williamson [107] absorpce 
a biologická dostupnost isoflavonů u člověka závisí na složení střevní mikroflóry, 
době zdržení v zažívacím traktu, obsahu vlákniny aj. Stejné faktory však ovlivňují 
také absorpci, biotransformaci a metabolismus isoflavonů u pokusných zvířat. 
Například složení mikrobiální populace bachoru je velice široké, v bachoru se 
vyskytují tři skupiny mikroorganismů (jak bakterie, prvoci, tak i houby), přičemž 
počet bakteriálních druhů dosahuje hodnot 300-400 [82] a je závislé na mnoha 
dalších faktorech. Několik předchozích studií také dokládá, že dlouhodobé 
zkrmování krmiva s vysokým obsahem sóji může narušovat reprodukční cyklus 
skotu, a to tím, že mění poměr mezi PEG2 a PGF2, což může způsobovat ranou 
embryonální mortalitu nebo zvyšovat počty inseminací nutných k zabřeznutí 
(inseminační index) [108, 109, 110, 111].  
V druhé periodě našeho experimentu byla z pokusného sledování vyřazena 
dojnice č. 4 ze zdravotních důvodů (akutní mastitida). 
V tabulce 5 je uveden průměrný denní příjem sušiny, příjem živin a příjem 
isoflavonů. Příjem sušiny a živin nebyl pokusným zásahem ovlivněn. U obou skupin 
(skupiny K i skupiny E) bylo dojnicím podáváno ve stejném množství stejné 
krmivo, které bylo ve skupině E doplněno 40% sójovým extraktem isoflavonů 
(Soybean isoflavones, Vita-Solar Biotechnology Co., Ltd., Čína), který byl zdrojem 
isoflavonů v krmné dávce pokusné skupiny (0,24 % v doplňkové krmné směsi). 
Tento 40% sójový extrakt isoflavonů obsahoval 9,6 mg/g daidzeinu, 0,4 mg/g 
genisteinu a 1,5 mg/g glyciteinu. Celkové množství isoflavonů v komerčně 
dostupném extraktu bylo 419,4 mg/g. Množství extraktu bylo vypočteno tak, 
aby denní příjem isoflavonů v krmné dávce dosahoval 3 g. Toto množství bylo 
voleno s ohledem na denní příjmy isoflavonů dosahované v předchozích 
experimentech, kde byla jako zdroj isoflavonů použita různě technologicky 
upravena sója [74, 112]. 
Denní příjem isoflavonů ve skupině E byl 4616,8 mg. Tato hodnota byla výrazně 
vyšší než denní příjmy dosažené v obou výše uvedených pracích [74, 112]. Stejně 
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tomu bylo i u kontrolní skupiny K, kde denní příjem isoflavonů dosahoval dokonce 
541,8 mg. Příjem celkových isoflavonů (daidzenu a genisteinu) ve studii Třináctý 
a kol. [74] dosahoval hodnot 3297 mg/d v pokusné skupině (skupině E) dojnic 
krmených extrudovanou plnotučnou sójou a 58 mg/d v kontrolní skupině (skupině 
K) dojnic krmených extrudovanými řepkovými pokrutinami. Pravděpodobným 
vysvětlením této skutečnosti je nepředpokládaný výskyt isoflavonů v kontrolní 
doplňkové krmné směsi, který se v jednotlivých odebraných vzorcích (vzorky byly 
odebírány v každé periodě) blížil k 140 mg/kg. Protože obě krmné směsi (u skupiny 
K i skupiny E) měly stejné složení základních surovin, je možné, že se na celkové 
denní expozici isoflavonů u skupiny E rovněž podílely, alespoň z části i další krmné 
komponenty.  
 
Tab. 5: Průměrný denní příjem sušiny, příjem živin a průměrný denní příjem 
isoflavonů: K   u dojnic krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, 
skupina K), E  u dojnic krmených krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového 
extraktu (pokusná skupina, skupina E)  
 
Ukazatel Jednotky K E SEM 
Sušiny kg/d 18,5 18,6 0,05 
Příjem živin 
Popel kg/d 1,4 1,4 0,02 
CF kg/d 2,9 2,9 0,04 
NDF kg/d 5,8 5,8 0,05 
ADF kg/d 3,6 3,6 0,02 
NL kg/d 3,0 3,0 0,04 
Tuk kg/d 0,9 0,9 0,04 
NEL MJ/d 118,6 118,7 0,04 
Příjem isoflavonů 
Daidzein mg/d 227,6* 1993,4* 221,2 
Genistein mg/d 154,4* 968,7* 149,4 
Glycitein mg/d 159,8* 1654,7* 153,8 
CELKEM mg/d 541,8* 4616,8* 524,4 
CF (Crude fiber) – hrubá vláknina; NDF (neutral detergent fibre) – neutrálně 
detergentní vláknina; ADF (Acid detergent fibre) – acidodetergentní 
vláknina; NL – dusíkaté látky; NEL (Net energy of lactation) – netto energie 
laktace;  SEM (Standard error of the mean) – střední chyba průměru; 
* hodnoty se průkazně liší P<0,05 
 
Mléčná užitkovost, produkce složek mléka, koncentrace isoflavonů v mléce 
a denní produkce isoflavonů v mléce je uvedena v tabulce 6. 
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Mléčná užitkovost (P>0,05) a užitkovost dojnic vyjádřená ve 4% FCM (P>0,05) 
nebyly pokusným zásahem ovlivněny. Obsah tukuprosté sušiny, bílkovin a kaseinu 
byl vyšší ve skupině K ve srovnání se skupinou E (P<0,05). Obsah tuku, laktózy 
a močoviny nebyl pokusným zásahem ovlivněn (P>0,05). Denní produkce 
jednotlivých složek mléka byla vyšší ve skupině K než ve skupině E (P<0,05). 
V dostupné literatuře nebyly doposud publikovány žádné práce, které by se zabývaly 
možností využití extraktů sójových isoflavonů ve výživě laktujících dojnic, 
se kterými by bylo možné naše výsledky porovnat.  
 
Tab. 6: Mléčná užitkovost, produkce složek mléka, koncentrace isoflavonů 
v mléce a denní produkce isoflavonů v mléce: K   u dojnic krmených kontrolní 
krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic krmených krmnou 
dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, skupina E)  
 
Ukazatel Jednotky K E SEM 
Mléčná užitkovost 
Dojivost kg/d 23,8 23,3 0,20 
4% FCM
#
 kg/d 23,4 22,5 0,49 
Tukuprostá sušina g/kg 85,7* 84,9* 0,15 
Tuk g/kg 38,7 37,5 0,59 
Bílkovina g/kg 32,1* 31,6* 0,18 
Kasein g/kg 25,3* 24,7* 0,13 
Laktóza g/kg 47,9 47,6 0,19 
Močovina mg/100 ml 29,4 28,7 0,42 
Produkce složek mléka 
Tukuprostá sušina kg/d 2,04* 1,97* 0,02 
Tuk g/d 926,6* 879,1* 15,09 
Bílkovina g/d 762,7* 732,2* 7,53 
Kasein g/d 597,9* 571,6* 5,57 
Laktóza g/d 1138,0* 1106,6* 10,13 
Koncentrace isoflavonů v mléce 
Daidzein µg/l 14,7 15,4 0,74 
Genistein µg/l 34,7 32,4 1,66 
Glycitein µg/l 4,5* 14,4* 0,91 
Ekvol µg/l 14,5* 76,8* 3,32 
CELKEM µg/l 68,4 139,0 6,62 
Produkce isoflavonů v mléce 
Daidzein  µg/d 347,51 358,0 18,17 
Genistein  µg/d 827,5 752,5 39,15 
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Ukazatel Jednotky K E SEM 
Glycitein  µg/d 94,3* 331,8* 23,41 
Ekvol  µg/d 284,2* 1769,0* 79,55 
CELKEM µg/d 1553,5 3211,3 160,28 
FCM (= Fat-corrected milk) mléčná užitkovost přepočtená na standardní množství 
tuku, tj. 4%;
 
SEM (Standard error of the mean) – střední chyba průměru; * hodnoty 
se průkazně liší P<0,05 
 
Koncentrace a celková denní produkce daidzeinu a genisteinu nebyla pokusným 
zásahem ovlivněna (P>0,05). Co se týče daidzeinu, koncentrace zjištěné v našem 
experimentu v obou skupinách, skupině K i skupině E, odpovídaly hodnotám 
zjištěným skupinou Třináctý a kol. [74]. Naproti tomu Flachowsky s kol. [70], 
který ve své práci použil jako zdroj isoflavonů odtučněný sójový šrot v různých 
hladinách, detekovali nízké hladiny daidzeinu (1,1 mikrog/kg) na konci periody 
s hladinou 30 % odtučněného sójového šrotu v sušině krmné dávky. Podle 
Falchowského a kol. [70] jsou vzniklé rozdíly způsobené různou úrovní 
metabolismu daidzeinu bachorovými mikroorganismy. Koncentrace genisteinu byla 
v obou skupinách (ve skupině K i skupině E) obdobná, stejné hodnoty zaznamenal 
i Třináctý a kol. [74] rovněž v obou sledovaných skupinách. Podobná zjištění 
publikoval i Flachowsky s kol. [70], který zjistil hladiny genisteinu ve všech 
sledovaných skupinách a udával, že podíl genisteinu z celkových isoflavonů v mléce 
se pohyboval v rozmezí 48,5-89,8 %. V našem pokusu byl podíl genisteinu 
z celkových isoflavonů na úrovni 50,7 % u skupiny K a 23,3 % u skupiny E, 
zatímco ve studii Třináctý a kol. [74] byly podíly genisteinu z celkových isoflavonů 
také vyšší, a to 68,3 % u skupiny kontrolní (skupiny K) a 34,6 % u skupiny pokusné 
(skupiny E).   
Obsah glyciteinu a ekvolu a také celková denní produkce glyciteinu, a zvláště pak 
ekvolu, byla ve skupině K nižší než ve skupině E (P<0,05). Tyto závěry jsou 
v souladu jak s výstupy z předchozího fyziologického experimentu, tak i s dalšími 
pracemi zaměřenými na transfer sójových isoflavonů do mléka [70, 74]. 
Koncentrace ekvolu v našem pokuse (76,8 g/l) byla výrazně vyšší než v obou 
uvedených studiích, kde obsah ekvolu v mléce byl 54,8 g/l [74] nebo se pohyboval 
v rozmezí 14,5 až 61,1 g/kg v závislosti na podílu sójových komponent v krmné 
dávce [70]. 
Koncentrace isoflavonů v mléce byla detekována, stejně jako v předchozí studii 
Třináctý a kol. [74] a v Exp. 1, také u kontrolní skupiny (skupiny K). Byla však 
vyšší než v obou zmíněných literárních odkazech a odpovídala zvýšenému příjmu 
isoflavonů ve skupině K. Flachowsky s kol. [70], který rovněž zjistil nízké hladiny 
isoflavonů v kontrolním mléce, které dosahovaly hodnot 82,5 a 66,6 g/kg) však 
soudí, že u zvířat dochází k deponování isoflavonů, které je delší než 21 dní. 
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4.2.2 Zdánlivá návratnost isoflavonů 
V tabulce 7 je stejně jako v předchozím experimentu vypočtena tzv. apparent 
recovery (tj. zdánlivá návratnost) určující míru prostupu isoflavonů z krmiva 
do mléka dojnic. Rozdíl mezi skupinami v míře prostupu isoflavonů do mléka dojnic 
byl vysoce průkazný (P0,0001). Apparent recovery u daidzeinu a ekvolu, tj. 
isoflavonů jedné metabolické skupiny, byla ve skupině E na úrovni 1,1 µg/mg, což 
odpovídá hodnotám publikovaným pro plnotučnou extrudovanou sóju (1,3 µg/mg) 
[74]. Flachowsky a kol. [70] porovnávali míru prostupu isoflavonů z krmiva 
do mléka dojnic v závislosti na příjmu isoflavonů. Co se týče prostupu daidzeinu 
a ekvolu, vypočetl apparent recovery v rozmezí 2,0; 4,4 a 2,2 µg/mg ve skupinách 
s 10, 20 a 30 % odtučněného sójového šrotu v krmné dávce, což jsou vyšší hodnoty, 
než jaké byly dosaženy v našem experimentu. Flachowsky a kol. [70] zjistili, 
že míra prostupu isoflavonů do mléka se snižuje se zvyšujícím se příjmem 
isoflavonů podle následujícího vztahu: y = (-0,0001 . x) + 0,0006 (kde R2=0,6903). 
Vzhledem k tomu, že v našem pokuse byl příjem isoflavonů mnohem vyšší, jsou 
naše výsledky v souladu i s posledně zmíněnou prací. 
 
Tab. 7: Zdánlivá návratnost isoflavonů: K   u dojnic krmených kontrolní krmnou 
dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic krmených krmnou dávkou 
s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, skupina E)  
 
Ukazatel Jednotky K E SEM 
Návratnost daidzeinu a ekvolu µg/mg 55,5***  1,1***  1,87 
Návratnost genisteinu µg/mg 119,0***  0,8***  7,05 
Návratnost glyciteinu µg/mg 6,2***  0,2***  0,48 
SEM (Standard error of the mean) – střední chyba průměru; *** hodnoty se průkazně liší 
P<0,001 
 
4.2.3 Změny v obsahu isoflavonů během technologického zpracování mléka 
Jak již bylo uvedeno výše (viz výsledky a diskuse k Exp. 1), v dostupné literatuře 
bylo doposud publikováno jen málo prací, které by se věnovaly problematice 
transferu sójových isoflavonů z krmiva do mléka a problematice změn v obsahu 
isoflavonů během technologického zpracování kravského mléka.  
Vliv doplňku sójového extraktu, jako dalšího možného zdroje isoflavonů 
do krmné dávky laktujících dojnic na koncentraci isoflavonů v mléku a z něj 
vyrobených mléčných produktů nebyl doposud sledován. Obsah isoflavonů v mléce 
syrovém, odstředěném a smetaně u dojnic krmených kontrolní krmnou dávkou 
(skupina K) či krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (skupina E) je 
znázorněn na obrázku 7. Pozn.: Statistické hodnocení u dat získaných během 
technologického zpracování mléka nebylo provedeno, protože byly získány pouze 
dvě hodnoty od každého sledovaného ukazatele ve skupině (n = 2). 
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Obr. 7: Obsah isoflavonů v mléce syrovém, odstředěném a smetaně: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, 
skupina E); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Na obrázku 8-9 je uveden vliv tepelného ošetření mléka (pasterace mléka) a vliv 
výroby a skladování jogurtů na změny v obsahu isoflavonů. V souladu s dostupnou 
literaturou [12, 92, 95] po provedení šetrné pasterace (65 °C, 30 min.) nebyly 
zjištené výrazné rozdíly v obsahu jednotlivých isoflavonů v obou skupinách 
s výjimkou ekvolu ve skupině E, kde byl zjištěn cca 20% pokles. Bez dalšího 
ověření tohoto výsledku prozatím nelze říct, proč k poklesu ekvolu došlo. Jedním 
z možných vysvětlení by mohla být přeměna v jinou formu, jak naznačují studie 
Uzzan a kol. [92], Jackson a kol. [90] nebo Grun a kol. [91]. 
V průběhu fermentace při výrobě jogurtů byl zaznamenán pokles v pH u obou 
sledovaných skupin, skupiny K i skupiny E (z 4,37 na 4,17 resp. z 4,52 na 4,22).  
Pokles pH, zaznamenaný mezi vzorky po výrobě a po měsíčním skladování, byl 
totožný v obou skupinách, stejně jako v předchozím fyziologickém experimentu. 
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Obr. 8: Vliv pasterace mléka na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic krmených 
kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic krmených 
krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, skupina E); 
Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Celková koncentrace isoflavonů v jogurtu během fermentace (16-18 h. při 37 °C) 
poklesla z 73,8 na 43,8  ng/ml ve skupině K a z 147,2 na 76,9 ng/ml ve skupině E. 
Tyto závěry jsou v souladu s výsledky z předchozího fyziologického experimentu, 
ve kterém byl také zaznamenán pokles celkových isoflavonů po fermentaci u obou 
sledovaných skupin. Podobně také Chen a kol. [96], Tsangalis a kol. [49] nebo King 
a Bignell [98] ve svých studiích uvedli, že ztráty v celkovém obsahu isoflavonů jsou 
způsobeny hydrolytickým odštěpením glukosy z glukosidů, které přispívají 
k množství isoflavonů, jako glukosidové formy.  
Koncentrace celkových isoflavonů po jednoměsíčním skladování jogurtu vzrostly 
v obou skupinách (u skupiny K i skupiny E). Koncentrace celkových isoflavonů po 
výrobě vzrostla během měsíčního skladování z 43,8 na 56,6 ng/ml ve skupině 
K a z 76,9 na 124,4 ng/ml ve skupině E. Tento výsledek je v rozporu s naším 
předpokladem i s výsledky získanými během fyziologického experimentu, proto 
není možné činit jakékoli závěry, pokud nebude tato problematika dále 
prozkoumána.  
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Obr. 9: Vliv výroby a skladování jogurtu na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, 
skupina E); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
 
Vliv výroby a zrání sýra s nízkodohřívanou sýřeninou na obsah jednotlivých 
isoflavonů je znázorněn na obrázku 10. Z celkového množství 5 kg pasterizovaného 
mléka bylo vyrobeno 0,51 kg sýra ve skupině K a 0,52 kg sýra ve skupině E. Sýr po 
výrobě obsahoval 59,43 a 60,77 g/kg sušiny a 22,30 a 20,25 g/kg solí ve skupině 
K a skupině E, v tomto pořadí. 
Stejně jako v předchozím pokuse bylo zjištěno, že část isoflavonů se během 
výroby uvolnila do odtékající syrovátky. Koncentrace jednotlivých isoflavonů 
daidzeinu, genisteinu, glyciteinu a ekvolu v syrovátce byla 12,4; 29,6; 1,1 a 6,1 
ng/ml ve skupině K a 17,0; 33,0; 12,7 a 75,5 ng/ml ve skupině E. Celková 
koncentrace isoflavonů v syrovátce pak byla 49,2 resp. 138,2  ng/ml. Poměrně 
vysoká koncentrace isoflavonů v syrovátce však odpovídá výsledkům jak 
z  předchozího fyziologického experimentu, tak i výsledkům z dostupné literatury 
[91, 103]. 
Během srážení bílkovin mléka byl zaznamenán pokles pH z původních 6,57 
a 6,05 (pH mléka před srážením) na 6,0 a 5,95 (pH sýra po zpracování) u skupiny 
K a skupiny E. Hodnota pH sýra stanovená na začátku (1 den) a na konci (90 den) 
zrání byla 5,21 a 5,44 u skupiny K a 5,14 a 5,50 u skupiny E, v tomto pořadí. Změna 
pH byla patrná u obou skupin (u skupiny K i skupiny E), stejně jako v předchozím 
fyziologickém experimentu. 
Během 90 dnů zrání sýrů došlo k  poklesu koncentrace celkových isoflavonů 
u skupiny K (z 218,3 na 184,0 ng/g, tedy cca o 16 %) i skupiny E (z 1153,1 na 913,6 
ng/g; tedy cca o 21 %).  Pokles hodnot, mezi sýrem po výrobě a po skladování, byl 
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zaznamenán také u jednotlivých isoflavonů  daidzeinu (9 vs. 11 %), genisteinu (18 
vs. 19 %), glyciteinu (11 vs. 14 %) i ekvolu (18 vs. 23 %, pro skupinu K resp. 
skupinu E), jak je zřejmé z obrázku 10. Výsledky jsou v souladu s dostupnou 
literaturou a také v souladu s naším předpokladem, že během zrání dojde k poklesu 
koncentrace isoflavonů v důsledku rozkladných reakcí glukosidů isoflavonů, které 
jsou během skladování nestabilní [100]. 
 
 
 
Obr. 10: Vliv výroby a zrání sýra na koncentraci isoflavonů: K   u dojnic 
krmených kontrolní krmnou dávkou (kontrolní skupina, skupina K), E  u dojnic 
krmených krmnou dávkou s doplňkem 40% sójového extraktu (pokusná skupina, 
skupina E); Da – daidzein, Ge – genistein, Gl – glycitein, Ek – ekvol   
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5  SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ A ZÁVĚR 
 
V mnoha předešlých studiích [113, 114, 115, 116, 117, 118] bylo prokázáno, 
že fytoestrogeny jsou biologicky aktivní již v nízkých koncentracích a díky svým 
výrazným estrogenním účinkům mohou ovlivňovat léčbu některých tipů rakoviny, 
kardiovaskulárních onemocnění, osteoporózy, symptomů menopauzy, obezity, 
cukrovky 2. typu aj. Avšak množství isoflavonů, které je konzumováno běžnou 
stravou západní populace se pohybuje v rozmezí 1-2 g/d. Naopak, v asijských 
zemích je denní konzumace isoflavonů výrazně vyšší, 11-47 mg/d [119]. Příčinou 
těchto značných rozdílů jsou sójové produkty, které obsahují vysoké hladiny 
isoflavonů (0,2-6,5 mg/ml) a jsou hojně konzumovány právě v asijských zemích 
[120]. U západní, především americké populace však bylo prokázáno, že se 
na celkovém příjmu isoflavonů rovněž podílí konzumace kravského mléka 
a mléčných výrobků [121]. Pokusy z posledních let pak naznačují, že kravské mléko 
je pravděpodobně nejvhodnější potravinou živočišného původu, která může být 
cíleně upravena tak, aby mohla být potenciálním zdrojem isoflavonů pro humánní 
výživu [65, 66, 74] v podobě tzv. funkční potraviny. 
Cílem této dizertační práce bylo na základě provedených experimentů popsat 
transfer sójových isoflavonů z krmiva do mléka dojnic. Jako zdroj isoflavonů byla 
použita plnotučná extrudovaná sója (Exp. 1) a 40% extrakt sójových isoflavonů 
(Exp. 2). Dalšími vedlejšími sledovanými ukazateli byly změny v obsahu isoflavonů 
v mléce v průběhu technologického zpracování na bílý jogurt a sýr 
s nízkodohřívanou sýřeninou. Po zařazení obou výše zmiňovaných sójových 
komponent do krmné dávky laktujících dojnic jsme zaznamenali zvýšené hladiny 
isoflavonů, především pak metabolitu ekvolu v mléce. Námi zjištěné koncentrace 
isoflavonů v mléce odpovídají hodnotám publikovaným v literatuře, kde jako zdroj 
dietárních isoflavonů byla použita sója nebo sójové produkty, ale jsou mnohem 
nižší, než jakých bylo dosaženo s využitím krmiv na bázi jetele červeného nebo 
bílého. Z kvantitativního hlediska naše pokusy potvrdily, že míra prostupu 
isoflavonů do mléka se snižuje se zvyšujícím se příjmem isoflavonů v krmné dávce. 
Pro přesné zmapování kvantitativního aspektu transferu sójových isoflavonů 
z krmiva do mléka dojnic bude potřeba provést další studie, přičemž klíčový je 
především metabolismus isoflavonů v bachoru. Jako vhodný zdroj isoflavonů je pro 
tyto účely možné využít sójových extraktů isoflavonů, které umožňují přesnější 
modelování stanovených hladin dietárního příjmu a rovněž by mohly umožnit 
i namodelovat vyšší příjmové hladiny, blízké příjmům dosahovaným např. 
při zkrmování jetele červeného, kterých s běžnými sójovými komponentami nelze 
dosáhnout.  
Z kvalitativního hlediska stojí za zmínku zjištění, že nejen mléko, ale i mléčné 
výrobky mohou být produkovány, jako cíleně obohacované o isoflavony, i když 
během technologického zpracování může docházet ke změnám právě v obsahu 
isoflavonů. Zajímavým produktem z tohoto pohledu je i syrovátka, do níž se část 
isoflavonů během výroby sýrů vyloučí. V dostupné literatuře dosud tyto aspekty 
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nebyly dostatečně popsány a také výsledky našich pokusů mají svá omezení 
(monitoring technologického zpracování proběhl v omezeném rozsahu), a proto jsou 
potřebné další studie pro podrobnější zdokumentování změn v obsahu isoflavonů, 
včetně možných konverzí mezi jednotlivými formami (glykosidy, aglykony, 
malonyl- a acetyl- deriváty aj.) během technologického zpracování mléka.  
Závěrem lze říci, že volbou vhodné krmné strategie lze dosáhnout žádoucích 
hladin ekvolu v kravském mléce, případně mléčných výrobcích, které tak mohou být 
považovány za potenciální zdroj ekvolu v humánní výživě a to zvláště pro tzv. 
neproducenty ekvolu, pro které se takto otevírá možnost k využívání zdravotních 
benefitů spojených s konzumací isoflavonů v potravě. Znalostí týkajících se 
kvantitativní stránky přenosu isoflavonů z krmiva do mléka dojnic je však možné 
využít i naopak, tj. pro cílenou produkci potravin živočišného původu bez obsahu 
isoflavonů pro specifické kategorie spotřebitelů (např. kojenci, lidé s určitým 
zdravotním omezením), jejichž zdravotní stav nebo zdravý vývoj by mohl příjem 
isoflavonů v potravě negativně ovlivnit. 
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6  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Da Daidzein 
Ge Genistein 
Gl Glycitein 
Ek Ekvol 
Dain Daidzin 
Gein Genistin 
Glin Glycitin 
a kol. / s kol. a kolektiv / s kolektivem (autorů) 
tj. to je 
např. například 
resp. respektive 
Exp. 1 Fyziologický experiment 
Exp. 2 Poloprovozní experiment 
skupina K Kontrolní skupina (kontrolní krmná dávka) 
skupina S Pokusná skupina Exp. 1 (krmná dávka s doplňkem 
extrudované plnotučné sóji)  
skupina E Pokusná skupina Exp. 2 (krmná dávka s doplňkem 40% 
extraktu práškových isoflavonů)  
CF Hrubá vláknina (Crude fiber) 
NDF Neutrálně detergentní vláknina (Neutral detergent fibre) 
ADF Acidodetergentní vláknina (Acid detergent fibre) 
NEL Netto energie laktace (Net energy of lactation) 
SEM Střední chyba průměru (Standard error of the mean) 
P Průkaznost (Probability) 
4% FCM Mléčná užitkovost přepočtená na standardní množství 
tuku, tj. 4% (Fat-corrected milk) 
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látky v potravinách živočišného původu" a "Vliv výživy 
zvířat na kvalitu masa, vajec a mléka" 
 
Období   15. – 17. červen 2010 
Odborná konference   International Scientific Conference Probiotics and 
Prebiotics – IPC2010 
Místo konání   Košice, Slovensko 
Organizace/pořadatel  Univerzita Pavla Josefa Šafárika v Košicích (UPJS) 
Typ účasti    Aktivní účast ve formě posteru, příspěvek do sborníku 
 
Období   27.  31. květen 2013 
Odborná konference  40th International Conference of Slovak Society of 
Chemical Engineering  SSCHE2013 
Místo konání   Tatranské Matliare, Slovensko 
Organizace/pořadatel  Slovak Society of Chemical Engineering and Institute of 
Chemical and Environmental Engineering of Slovak 
University of Technology in Bratislava 
Typ účasti    Aktivní účast ve formě posteru, příspěvek do sborníku 
 
8.5 PROJEKTOVÁ ČINNOST 
Značení CEP  CEP11-MSM-LA-U/01:1 
Název projektu   Spolupráce v rámci International Dairy Federation 
(IDF) 
Identifikační kód  LA328 
Poskytovatel  MSM – Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy 
(MŠMT) 
Doba řešení   1.3.2007 - 31.12.2010 
Příjemce   Výzkumný ústav pro chov skotu, s.r.o. 
Řešitel   Dr. Ing. Jiří Třináctý 
 
Značení CEP   CEP12-MSM-LA-U/01:1 
Název projektu  Práce v British Society of Animal Science  
Identifikační kód  LA08040 
Poskytovatel   MSM – Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy 
(MŠMT) 
Doba řešení   4.1.2008 - 31.12.2011 
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Příjemce   Výzkumný ústav pro chov skotu, s.r.o. 
Řešitel   Mgr. Ing. Ludmila Křížová, Ph.D. 
 
Značení CEP   CEP12-MSM-2B-U/01:1 
Název projektu  Metody zjišťování exprese fytoestrogenů do mléka 
dojnic a jejich dynamika při technologickém 
zpracování 
Identifikační kód  2B08073 
Poskytovatel  MSM – Ministerstvo školství, mládeže a tělovýchovy 
(MŠMT) 
Doba řešení   1.3.2008 – 31.12.2011 
Příjemce   Výzkumný ústav pro chov skotu, s.r.o. 
Řešitel   Mgr. Ing. Ludmila Křížová, Ph.D. 
 
Název projektu   Developing the Next Generation of Biocatalysts for 
Industrial Chemical Synthesis 
Akronym projektu  BIONEXGEN 
Číslo projektu  266025 
Poskytovatel  EU Framework Programme 7 (FP7) 
Program  KBBE.2010.3.3-02 Biotechnology for 'greening' the 
chemical industry – Industrial bioprocesses for fine and 
speciality chemicals and intermediates  
Výzva  FP7-KBBE-2010-4 
Doba řešení   1.2.2011 – 31.1.2014 
Příjemce    The University of Manchester 
Řešitel    Prof. Nicholas J. Turner 
 
Název projektu   Mastering Bioprocess Integration and Intensification 
Across Scales 
Akronym projektu  BIOINTENSE 
Číslo projektu  312148 
Poskytovatel  EU Framework Programme 7 (FP7) 
Program  KBBE.2012.3.3-03: Mastering integration and 
intensification of bioprocesses   
Výzva  FP7-KBBE-2012-6-singlestage 
Doba řešení   1.8.2012 – 31.1.2015 
Příjemce    Technical University of Denmark 
Řešitel    Prof. John Woodley 
 
 
